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摘 要 : 为 探究 新 疆 伊犁 河谷 西北 部 地 下 水 化 学 特征 及 成 因 ,运用 数理 统计 以 及 Piper 三 线 图 Gibbs K .离子 比 图 
等 方法 ,对 2018 年 伊犁 河谷 西北 部 地 下 水 取样 监测 数据 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 研究 区 地 下 水 属于 总 硬度 偏 高 
的 弱 碱 性 水 ,地 下 水 化 学 组 分 含量 整体 变异 性 不 大 ,主要 阳离子 为 Ca”, 主 要 阴离子 为 HCO;。(2) 地 下 水 水 化 学 类 型 
PI HCO;-Ca ‚HCO; S0,—Ca , HCO; + S04—Ca * Mg ,HCO3*SO,-Ca+ Na 和 HCO;-Ca: Mg 型 为 主 ,(3) 研究 区 地 下 水 化 学 组 
分 主要 受 岩 石 溶 滤 作 用 控制 ,蒸发 -浓缩 作用 及 阳离子 交换 作用 对 地 下 水 化 学 组 分 有 一 定 的 贡献 ,个 别 地 下 水 水 样 
点 可 能 受到 人 为 活动 的 影响 。(4) 地 下 水 中 的 Nar CL ASO. BK AER .石膏 等 蒸发 岩 的 溶解 ,Ca 和 Mg 主要 


来 自 方解石 .白云 石和 石膏 等 矿物 溶解 。 
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地 下 水 作为 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ,是 推动 社 
会 经 济 发 展 .构成 并 影响 生态 环境 以 及 维持 区 域 环 
境 稳 定 的 重要 因素 ""。 对 于 干旱 - 半 干 旱地 区 而 言 ， 
地 下 水 是 主要 的 供水 来 源 ,超过 半数 的 工业 用 水 及 
三 分 之 一 的 农业 用 水 来 源 2。 地 下 水 化 学 组 分 既 受 
气候 .大气 降 水 .地质 构造 .矿区 开采 和 人 类 活动 等 
因素 影响 ,也 受 地 层 岩 性 及 溶 滤 作用 控制 * 。 随 着 
对 地 下 水 化 学 组 分 研究 的 不 断 深入 ,国内 外 诸多 学 
者 结合 区 域 水 文 地 质 ,地层 岩 性 等 条 件 ,用 阿 雇 金 
DAE Piper ZR K Durov 三线 图 "等 方法 
对 水 化 学 类 型 进行 分 类 ,并 对 不 同 区 域 地 下 水 主要 
化 学 组 分 的 来 源 和 控制 因素 进行 了 研究 。 

诸多 学 者 对 研究 区 地 下 水 进行 了 不 同 程度 的 
人 研究 。 段 东 伟 "以 区 域 地 下 水 系统 理论 为 基础 , 结 
E D "o 同位 素 检测 结果 揭示 潜水 和 承 压 水 有 着 相 
同 的 起 源 ,上 且 承 压 水 和 潜水 有 一 定 的 水 力 联系 ; 邵 
杰 等 中 以 伊犁 河流 域 为 研究 区 ,分 析 水 化 学 特征 和 
水 化 学 类 型 沿 不 同 剖 面 的 变化 规律 及 地 下 水 流 循 
环 规律 ; 印 余波 等 以 反 演 层 间 氧 化 流体 在 平面 上 
的 推进 情况 ,研究 西山 窗 组 古 地 下 水 的 “ 补 - 径 - 排 ” 
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特征 ,最 终 确 定 益 斯 加 尔 铀 矿 地 区 地 下 水 补给 
源 。 上 述 研究 主要 说 明了 研究 区 地 下 水 化 学 特征 
主要 受 自然 因素 和 含水 层 矿物 等 因素 影响 ,对 地 下 
水 化 学 组 分 及 其 矿物 来 源 有 待 深 入 研究。 本 文 在 
全 区 范围 内 系统 地 对 地 下 水 化 学 类 型 进行 分 类 ,并 
分 析 地 下 水 化 学 组 分 的 来 源 , 确 定 影 响 地 下 水 化 学 
特征 的 主要 矿物 组 分 ;研究 结果 有 助 于 深入 了 解 地 
下 水 的 起 源 和 演化 规律 ,对 区 域 水 资源 的 合理 开发 
利用 和 保护 提供 了 重要 的 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

伊犁 河谷 处 于 新 疆 北 天 山 的 科 古 秦山 TE E 
罗 山 中 天 山 的 哈 尔 克 它 马 山 和 那 拉 提 山 之 间 。 区 
内 水 系 发 育 的 主要 河流 包括 伊犁 河 、 巩 乃 斯 河 、 特 
克 斯 河和 喀什 河 ,年 平均 地 表 水 径流 量 165.5x10* 
m, 占 新 疆 地 表 水 总 量 的 20.7% ,年 降水 量 为 309x 
10* m? ,地 下 水 总 补给 量 为 52.45x10m ,在 新 疆 属 于 
水 资源 丰富 地 区 ”。 伊 犁 河谷 西北 部 位 于 我 国 西 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (41662016 ) ;第 三 次 新 疆 地 下 水 资源 调查 与 评价 项 目 (2008-2009) 资 助 
作者 简介 : 艾 力 哈 木 ' 艾 克拉 木 (1993- ) , 男 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 地 下 水 水 质 演化 研究 . E-mail: 274419226 1@qq.com 


通讯 作者 : 周 金龙 . E-mail: zjzhoujl@163.com 


504 


一 512 页 http: //azr.xjegi.com 


202104.00105v1 


chinaXiv 


JEA B X LL PE B , DE TRES , 308 33-555 rh ZR I8] V EK 
aS, E RS CB nett Ce 

研究 区 (图 1) 内 第 四 纪 地 层 相 对 发 育 ,包含 不 
同时 期 .不同 成 因 类 型 的 堆积 物 ”。 沿 伊犁 河东 西 
走向 ,第 四 系 地 层 厚 度 逐 渐 增 大 ,最 厚 可 达 千 米 , 地 
层 结构 多 次 从 单 层 到 多 层 交 替 ,出 现 不 同 粗细 的 
A EUR , DL TRE VAR I E E E BL ARUSURI e inr E 
TRAE. EPR ARA TERR SU] , RATE T] 
南 依 次 为 倾斜 含 砾 质 细 土 平原 及 冲 洪 积 细 土 平原 
的 特征 (图 1 和 图 2) ,平原 区 中 部 沿 伊犁 河 从 东 疝 西 
主要 以 冲 洪 积 细 土 平原 特征 为 主 。 

地 下 水 类 型 主要 包括 松散 涯 类 孔 际 水 、 中 新 生 
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图 1 研究 区 位 置 与 地 下 水 水 质 监 测 点 分 布 示意 图 
Fig. 1 The location of the study area and the distribution of 


groundwater quality monitoring sights 
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FES A 2S LL BRK A DQ Ae SBR IK ,伊犁 河谷 
平原 区 主要 分 布 松 散 岩 类 孔 院 水 ,大 部 分 地 下 水 埋 
深 较 浅水 位 <10 mm, 以 伊犁 河 为 对 称 轴 向 山区 地 下 
水 埋 深 逐 渐 加 深 , 最 大 埋 深 =100 m7, Hy Fk EE 
接受 降雨 入 渗 .河道 渗 漏 KE AE .暴雨 洪流 入 渗 
以 及 地 下 水 侧 向 径流 等 方式 补给 ,并 以 人 工 开采 、 
泉水 溢出 潜水 蒸发 蒸腾 以 及 向 下 游 侧 向 流出 等 方 
式 排泄 。 
1.2 水 样 采集 和 测试 

2018 年 6 一 10 月 共 取 地 下 水 样品 35 组 (井深 
15-200 m) ,其 中 承 压 水 23 组 ,潜水 12 组 (图 2)。 聚 
乙烯 塑料 水 样 瓶 先 用 所 取水 样 润 洗 3 次 后 取水 样 ， 
贴 好 标签 密封 保存 。 采 用 德国 HI9829 高 精度 便携 
式 多 参数 综合 水 质 测定 仪 现场 测定 包括 pH 水 温和 
电导 率 等 多 项 指标 。 由 新 疆 地 矿 局 第 二 水 文 工 程 
地 质 大 队 实 验 室 完成 包括 KK ,Na^ 、 Ca” , Mg" 、CL 、 
SO. ,HCO; .C0 六 和 NO; 等 离子 的 浓度 测定 。 其 
中 ,K 和 Na 采用 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 ;Ca 和 
Mg 采用 乙 二 胺 四 乙酸 滴定 法 ;CT 采用 硝酸 银 容量 
法 ;SO? 采 用 硫酸 钢 比 浊 法 ;HCOs 和 C0 采用 酸 
碱 滴定 法 ;NO; 采 用 紫外 分 光 光 度 法 。 各 离子 指 
标 检 出 限 均 为 0.05 mg:L', 阴 阳离子 电荷 平衡 之 
差 <+59%6。 
1.3 研究 方法 

运用 SPSS 22.0 软件 对 水 样 中 离子 组 分 浓度 进 
行 描述 性 统计 ,采用 Piper 三 线 图 对 区 域 地 下 水 化 学 
类 型 进行 分 类 ,并 通过 Gibbs 图 解 .离子 浓度 比值 和 
PHREEQC 软件 等 方法 分 析 研 究 区 不 同 控制 因素 作 
用 下 地 下 水 化 学 特征 及 成 因 。 
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图 2 roe Recs K 
Fig. 2 Geological profile of the study area in South-North direction 
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2 结果 与 分 析 


水 化 学 特征 

地 下 水 中 潜水 和 承 压 水 水 化 学 组 分 含量 整体 
变异 性 不 大 ,最 大 变异 系数 为 1.19( 表 1)。 地 下 水 
pH 范围 为 6.90~8.10, 平 均值 为 7.66, 整 体 呈 中 性 - 偏 
弱 碱 性 。TDS 范围 为 111.00~2318.92 mg L', 3 F 


2.1 


水 水 样 中 97.1% 为 淡水 (TDS<1 g+ L7) ,2.9% 为 微 威 
水 (TDS 为 1~3 gL')。 地 下 水 整体 为 淡水 ,TDS 整 
体 较 低 , 只 有 1 个 水 样 点 TDS 值 偏 高 。 地 下 水 总 硬 
度 整 体 偏 高 ,变化 范围 为 151.00~2920.00 mg: L, Æ 
均值 为 604.07 mg .二 ,根据 地 下 水 质量 标准 (CBA 
14848-2017) ,研究 区 地 下 水 软水 (<300 mg- L^) fii 
水 (300~450 mg*L') 和 极 硬 水 (==450 mg- L) d EET 
别 为 25.7%、25.7% 和 48.6%。 


表 1 地 下 水 水 化 学 参数 统计 


Tab.1 Statistical results of hydrochemical parameters of groundwater 


项 目 K Na* K^-Na* Ca* Mg* Cr SO; HCO; pH 总 硬度 TDS NOs 
最 大 值 9.01 247.01 251.76 248.89 179.35 26701 1109.24 523.17 8.10 2920.00 2318.92 26.52 
最 小 值 0.87 3.03 410 26.11 6.43 2.82 26.50 60.76 6.90 151.00 111.00 0.84 
平均 值 2.77 4243 4520 79.15 31.32 43.47 154.5] 23532 7.66 604.07 448.73 10.19 
中 位 数 235 27.95 31.94 63.78 | 24.30 35.98 117.77 — 21481 7.78 435.00 320.02 3.11 
标准 差 1.79 45.20 46.14 44.96 30.73 48.83 183.57 103.81 0.37 494.14 387.65 10.42 
变异 系数 0.65 1.06 1.02 0.57 0.98 1.12 1.19 0.44 0.05 0.82 0.86 1.02 


注 :pH 为 无 量 纲 ,其 他 单位 为 mg*L'。 


由 表 1 可 知 ,K* 变 化 范围 为 0.87~9.01 mg: L”, ¢ 
均值 为 2.77 mg: L' ;Na 变化 范围 为 3.03~247.01 mg: 
L”, PHEW 42.43 mg-L"; Ca 变化 范围 为 26.11~ 
248.89 mg: L^ ,平均 值 为 79.15 mg L; Me 变化 范围 
为 6.43~179.35 mg: L FIMEN 31.32 mg+L'; Cras 
化 范围 为 2.82~267.01 mg- L”, EIME 43.47 mg-L; 
SO 变化 范围 为 26.50~1109.24 mg - L^! , FHA 
154.57 mg: L'; HCO; 变化 范围 为 60.76~523.17 mg: 
LL ', 平 均值 为 235.32 mg*L'。 研 究 区 35 组 水 样 中 ,9 
组 水 样 检 测 到 NO; 浓度 ,浓度 =20 mg*L' 的 有 2 个 ， 
NOs 浓度 最 大 为 26.52 mg- L" ,平均 值 为 10.19 mg L'o 

地 下 水 中 阳离子 浓度 Ca" Mg" »NaK', EH 
iK BE HCO; >SO2 CE ,研究 区 地 下 水 阳离子 以 Ca 
为 主 ,阴离子 中 以 HCO; 为 主 。 

2.2 水 化 学 类 型 划分 

Piper 三 线 图 能 较 好 地 反映 地 下 水 中 各 主要 组 
分 浓度 之 间 的 联系 ,对 地 下 水 化 学 类 型 进行 分 类 = 。 
研究 区 地 下 水 主要 水 化 学 类 型 为 HCO0;-Ca、HCO;: 
SO,-Ca, HCO,+SO,-Ca+Mg,HCO;+SO,-Ca+Na 以 及 
HCO;-Ca- Mg 型 (图 3), 局 部 区 域 地 下 水 化 学 类 型 呈 
SO.- Ca + Mg, SO.-Ca, HCO; + Cl-Ca+ Na 以 及 HCO;: 
SO,-Na.Mg 型 ,地 下 水 TDS 总 体 偏 低 ,大 部 分 地 下 水 
水 样 点 TDS 小 于 1 g L”, pH SE EES BEY E 7K 


o 冲 洪 积 细 土 平原 承 压 水 
a 倾斜 砾 质 平原 潜水 
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图 3 研究 区 地 下 水 Piper 三 线 图 
Fig.3 Trilinear chart by Piper of groundwater in 


the study area 
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3.1 地 下 水 主要 控制 因素 

Gibbs 图 可 以 判断 大 气 降水 zi Az Y AR FUR a 
溶 滤 作用 等 因素 影响 下 的 水 化 学 演化 特征 ,诸多 学 
者 也 利用 Gibbs 图 反映 地 下 水 各 化 学 组 分 的 形成 机 
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水 岩 相 互 作用 较 明 显 ,在 用 Gibbs 图 分 析 地 下 水 水 
化 学 特征 时 ,可 适当 扩大 岩石 溶 滤 作用 的 范围 
由 人 研究 区 潜水 和 承 压 水 Gibbs 图 可 知 (图 4) ,地 
下 水 水 样 主要 分 布 在 “岩石 溶 滤 作用 ”区 间 ,部 分 水 
样 点 分 布 在 "蒸发 浓缩 作用 "区 间 。 结 合 地 貌 特 征 ， 
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制 ””。 由 于 地 下 水 在 含水 层 中 滞留 时 间 较 长 , 受 ”” 溃 洪 积 细 土 平原 承 压 水 和 倾斜 砾 质 平原 潜水 均 主 


要 受 岩 石 深 滤 作用 的 影响 ,部 分 受 岩 石 溶 泪 和 蒸 
发 -浓缩 双重 作用 影响 。 研 究 区 Gibbs Kl-yCl/y(Cl + 
HCO;) 有 良好 的 聚集 性 mM yNa P y(Na^ Ca) 8j] 


显 的 聚集 性 ,表明 地 下 水 可 能 还 受到 阳离子 交换 作 
用 和 人 类 活动 等 其 他 因素 的 影响 。 
10000 5 
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图 4 研究 区 地 下 水 Gibbs 图 
Fig.4 Gibbs diagram of groundwater in the study area 


3.2 阳离子 交换 作用 

由 Gibbs 图 (图 4)y(Na)/y(Na'+Ca”) 的 散乱 分 布 
可 以 看 出 ,人 研究 区 地 下 水 化 学 组 分 可 能 还 受 阳 离子 
交换 作用 的 影响 。 阳 离子 交换 作用 是 指 一 定 条 件 
下 水 体 中 的 Na 与 K* 离 子 与 土壤 颗粒 中 的 其 他 阳 离 
THIT, HAY FH yNa CL) y [(HCO 
SO/7)-(Ca^*Mg^) |Z EH EEL Se AK FA XE BH B3 FS 
d EFI , 4 y(Na'-CE) 5 y L(HCOs +S0.")-(Ca*+Me") | 
值 都 >0 时 ,可 以 确定 发 生 阳离子 交换 作用 中 。 洪 水 
和 承 压 水 水 样 点 大 部 分 落 在 y(Na *- Cl’) >0, 
 |(HCO; +80," )-(Ca”*+Mg"") ]>0 [X E (15) , HJK% 
点 主要 集中 在 1:1 线 附近 ,表明 研究 区 地 下 水 的 阳 
离子 交换 作用 明显 ,鉴于 阳离子 交换 作用 多 发 生 于 

砂 土 , 细 土 等 地 层 区 域 ,结合 研究 区 地 层 特征 , 阳 离 

子 交 换 作 用 多 发 生 在 倾斜 仿 砾 质 细 土 平原 及 冲 洪 
积 细 土 平原 区 域 。 
3.3 岩石 溶 滤 作 用 

在 风化 和 水 - 岩 相互 作用 下 ,岩石 溶解 进入 地 
下 水 中 ,形成 地 下 水 水 化 学 组 分 ,运用 离子 比值 图 
法 对 岩石 溶 滤 作 用 进行 分 析 , 可 以 判断 地 下 水 中 化 
学 组 分 的 矿物 来 源 ”。 


s 

a i: ' ° T 

3 ' e 

E : ^ 

去 E S 

Q H e 

d Py 

e m REPRE (^^ M RM 

， e 
hé ， 冲 洪 积 细 土 平原 承 压 水 

^ cto 倾斜 砾 质 平原 潜水 


YI(HCOs +S0,")-(Ca*+Mg”)]/(meq:L") 


图 5 -y(Na’-Cl)5jyl (HCO; +SO,")-(Ca**+Mg”) EARR 
Fig. 5 Ratio relationship between y(Na*-CI )and yL(HCO;+ 
SO.»-(Ca^-Mg^)] 


利用 y(Na'+K”) 与 y(CI) 比 值 关系 可 以 判断 地 下 
水 是 否 有 硅 铝 酸 盐 矿物 溶解 ””。 人 研究 区 绝 大 多 数 
地 下 水 水 样 点 落 在 y(Na*+K’)/y(C1)=1 上方 (图 6a)， 
表明 地 下 水 水 化 学 组 分 除了 受贿 盐 洲 解 影响 外 ,还 
受 钠 长 石 等 其 他 含 钠 硅 酸 岩 盐 矿物 溶解 影响 。 由 
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e 冲 洪 积 细 土 平原 承 压 水 


y(Na*+K"*)/(meq-L") 


y(Cl)/(meq:L"') 


y(Mg*"+Ca”*)/(meq:L™) 


y(SO7-+HCO; )/meq:L! 


y(Ca?")/(meq:L“') 


y(Mg*)/(meq:L") 


y(SO,+CP)/(meq:L") y(Ca**+Mg”*)/(meq:L"') 


y(Ca?*+Mg?'-HCO; )/(meq: L^? 
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图 6 研究 区 地 下 水 离子 关系 


Fig.6 Ion ratio diagrams of groundwater in the study area 


于 地 下 水 中 Na'+K' 大 多 数 在 11 线 之 上 , 且 地 下 水 
受到 明显 的 阳离子 交换 作用 影响 ,使 得 Na+ KVR IE 
高 于 Cl 浓度 。 

地 下 水 中 的 Ca”* 与 Mg”* 主 要 来 自 碳酸 盐 和 蒸发 
岩 的 风化 溶解 中 。 人 研究 区 地 下 水 水 样 点 均 落 在 


y(Ca^- Mg")/(HCO:)-1 上 方 (图 6b), 表 明 地 下 水 除 


了 方解石 和 白云 石 的 风化 溶解 外 ,还 有 其 他 含 Ca 


S VIAE. y(Ca^-Mg")^(HCO; SO) E H t Bj 


—JUALTEX ZR (Al 6c) ,并 且 大 多 数 水 样 点 落 在 直线 


y(Ca^- Mg )^y(HCO; - SO )21 FY , RRR AA 
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(石膏 ) 风 化 溶解 参与 地 下 水 中 Ca 的 形成 *”。 

y(SOr+C1) 与 YHCO;) 比 例 关系 来 反映 地 下 水 
中 碳酸 盐 的 溶解 情况 外。 研究 区 地 下 水 取样 点 大 
A} Afi LE y(SO2+Cl)/y(HCO; )=1 两 侧 , 有 48.6% 取 
样 点 落 在 直线 上 方 ,还 有 51.4% 的 取样 点 落 在 直线 
下 方 (图 6d) ,表明 地 下 水 水 化 学 受 蒸 发 贿 和 碳酸 岩 
溶解 作用 共同 影响 。 利 用 y(Ca””) 与 yYMg”) 关 系 判 断 
地 下 水 Ca” 的 主要 来 源 , 当 y(Ca”)/y(Mg””) 值 >2, 表 明 
石 宦 溶 解 为 主导 因素 , 当 y(Ca”*)/y(Mg””) 值 在 1~2 之 
间 ,表明 碳酸 盐 为 地 下 水 化 学 组 分 的 主要 来 源 ”。 
He F ZK ZK FÉ (Ca^ ^y Mg") i EB] Jy 0.29-6.06 (AI 
6e) (平均 值 为 2.15,35 个 水 样 点 中 17 组 水 样 点 
y(Ca”)/y(Mg””) 值 >2,12 组 在 1~2 之 间 。 表 明 研 究 区 
地 下 水 受 碳酸 岩 和 石膏 风化 溶解 作用 双重 影响 ,其 
中 地 下 水 中 Ca 主要 来 自 方解石 .白云 石和 石膏 
溶解 。 

地 下 水 中 的 SO 的 来 源 主要 包括 硫化 物 氧化 、 
ORME. Bry(Ca^ Mg" -HCO:) S y[SO/ -(Na'- 
CD)] 的 关系 可 以 判断 地 下 水 中 SO02 9" RRO 。 
用 y(Ca*+Mg"*-HCO;) 来 表征 地 下 水 中 石膏 溶解 产 
HEKI Ca^ TK EE , Hy [SOZ-- (Na - CE) ERE EFT C) 
^E f] SO? YK RE , 24 (Ca^ Mg- HCO) 5 y [SO2— 
(Na- CI) | AY EEIE LESE , SEHK REP SO AR BOE A 
石膏 溶解 。 研 究 区 水 样 全 部 落 在 Y(Ca “+ Mg - 
HCO; )/y [SO.2—(Na*-Cl) J=1 附近 (图 6f), 绝 大 多 数 
水 样 点 分 布 在 y=x 线 附近 ,表明 地 下 水 中 的 SO7 主 
要 来 自 石膏 和 芒硝 溶解 。 

3.4 蒸发 浓缩 作用 

在 蒸发 -浓缩 作用 控制 下 ,地 下 水 中 洲 解 度 大 
的 盐 类 聚集 ,溶解 度 小 的 盐 类 沉淀 四。 利用 饱和 指 
数 (SD 对 地 下 水 矿物 相对 饱和 状态 进行 分 析 , 当 SI<0 
表示 该 矿物 相对 水 溶液 未 达到 饱和 状态 ,矿物 溶 
解 ; 当 SI=0 表 示 该 矿物 相对 水 溶液 正 处 于 平衡 状 
态 ; 当 SI>0 表 示 该 矿物 相对 水 溶液 处 于 过 饱和 状 
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态 , 人 矿物 沉淀。 

由 表 2 可 知 , 潜 水 和 承 压 水 中 岩 盐 .石膏 的 饱和 
指数 SI 均 小 于 0, 表 明 人 研究 区 地 下 水 中 岩 盐 和 石膏 
均 未 达到 饱和 状态 ,发 生 溶解 ;大 多 数 水 样 点 文 石 、 
方解石 .白云 石 等 矿物 饱和 指数 SI 大 于 0 ,部 分 小 于 
0, 表 明 地 下 水 中 文 石 方解石 和 和 白云 石 等 碳酸 盐 矿 
物 基本 上 处 于 饱和 状态 ;在 蒸发 -浓缩 作用 的 影响 
下 ,导致 地 下 水 中 Na’ CT 和 SO 等 溶解 聚集 ,Ca 、 
Mg Al COs 等 沉淀 析出 ,共同 影响 地 下 水 TDS。 

潜水 和 承 压 水 均 主要 接受 大 气 降水 补给 ,地 下 
水 流 方 向 大 致 为 从 山区 向 平原 区 呈 。 研 究 区 山区 
降水 量 较 大 ,平原 区 地 下 水 主要 受 地 表 径 流入 渗 补 
给 、 大 气 降雨 和 冰雪 融 水 的 侧 向 补给 。 王 骞 迎 on 
过 人 研究 氧 氧 稳定 同位 素 特征 ,发现 伊 犁 河谷 平原 区 
潜水 和 承 压 水 均 受 大 气 降雨 补给 , 且 不 同 水 文 地 质 
单元 之 间 存 在 较 强 的 水 力 联系 。 段 东 伟 号 等 经 过 
对 伊犁 河谷 西部 平原 区 地 下 水 DO 同位 素 分 析 ， 
得 出 研究 区 承 压 水 分 布 区 域 与 湾 水 有 重 县 ,并 且 承 
压 水 和 潜水 有 相同 的 起 源 。 人 研究 区 潜水 和 承 压 均 
受 地 表 径 流 和 大 气 降雨 补给 ,并 且 从 地 下 水 补给 区 
( 山 前 ) 到 排泄 区 (伊犁 河 ) 地 表 水 和 地 下 水 多 次 交 
替补 给 ,表明 研究 区 潜水 和 承 压 水 可 能 有 相同 的 起 
源 ,并 存在 一 定 的 水 力 联系 。 


4 结论 


(1) 伊犁 河谷 西北 部 地 下 水 总 体 呈 弱 碱 性 ,地 
下 水 总 人 硬度 偏 高 ;地 下 水 各 组 分 含量 整体 变异 性 不 
大 ,其 中 阳离子 以 Ca” 为 主 ,阴离子 以 HC0; 为 主 。 

(2) 伊犁 河谷 西北 部 地 下 水 主要 水 化 学 类 型 为 
HCO;-Ca .HCO;: $0,-Ca、. HCO; + S0,- Ca * Mg, HCO; 
S0,-Ca*Na LAR HCO;-Ca-* Mg 型 。 

(3) 地 下 水 化 学 组 分 主要 受 岩石 溶 滤 作 用 影 
响 , 蔡 发 -浓缩 作用 对 地 下 水 化 学 组 分 有 一 定 的 贡 


表 2 研究 区 地 下 水 主要 矿物 饱和 指数 (ST) 


Tab. 2 Saturation index (SI) of the major minerals in groundwater of the study area 


地 下 水 类 型 SHEL MA ”方解石 Aah ”石膏 ath 


地 下 水 类 型 ”SI 值 MA “方解石 白云 石 Ho cH 


最 大 值 0.71 0.86 1.41  -051 -5.84 

最 小 值 -0.68 -0.54 -1.28  -2.30 -9.09 

承 压 水 平均 值 0.16 0.31 0.45 -1.57 -7.60 
SI>0 占 比 /6 7715 82.0 820 0.0 0.0 


SI<0 占 比 /% 22.5 18.0 18.0 100.0 100.0 


最 大 值 0.75 0.90 1.74 -1.27 -6.62 

最 小 值 -0.10 0.05 -0.30  -225 -9.42 

潜水 平均 值 0.17 0.32 039 -1.71 -7.98 
SI>0 占 比 /% 69.6 100.0 62.0 0.0 0.0 
SI<0 占 比 /% 30.4 0.0 38.0 100.0 100.0 
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献 , 部 分 区 域 地 下 水 存在 一 定 阳 离子 交换 作用 。 利 
用 离子 浓度 比值 法 可 以 得 出 地 下 水 中 的 Na Cre 
SOS ERK AAi ` 石 膏 等 蒸发 岩 的 溶解 ;Ca 和 
Mg 主要 来 自 方解石 .白云 石和 石膏 等 矿物 溶解 ; 蒸 
发 -浓缩 作用 下 地 下 水 中 Nar`CL 和 SO 等 溶解 聚集 ， 
Ca” Me" fll COs 等 沉淀 析出 ,共同 影响 地 下 水 TDS。 
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Chemical characteristics and genesis analysis of groundwater 
in northwest Yili River Valley 
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Abstract: To analyze groundwater genesis and chemical characteristics in Yili River Valley, Xinjiang China, we 
used descriptive statistical analysis, trilinear chart by Piper, Gibbs diagrams, ion ratio diagrams, and saturation 
index methods to systematically analyze 35 groundwater samples collected from June to October 2018. 
Groundwater in the study area is weakly alkaline, with a high total hardness level. The chemical components in 
groundwater showed little variation throughout the study area; Ca^' was the main cation, and HCO; the main 
anion. The hydrochemical characteristics in the study area can be divided into five groundwater types, HCO;-Ca, 
HCO;-$0;-Ca, HCO;-SO;-Ca*- Mg, HCO; SO 一 Ca Na, and HCO;- Ca * Mg. Although rock lixiviation is the 
main contributor to groundwater chemical composition, evaporation- concentration and cation exchange also 
contribute to the chemical composition of groundwater in the study area. Moreover, some groundwater samples 
might be affected by human activities. Na‘, Cl, and SO,” in groundwater are present due to the dissolution of rock 
salt, gypsum, and other evaporates; the dissolution of minerals such as calcite, dolomite, and gypsum contributes 
to Ca" and Mg" in groundwater. 

Keywords: northwest area of Yili River Valley; groundwater; hydrochemical characteristics; Gibbs diagram; ion 


ratio diagram; Xinjiang 


